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O caráter nao permanente e variado do movimento das ondas 
de enchente contribui bastante para que alguns valores dos pa-
râmetros físicos, estabelecidos de forma experimental, sejam 
na maioria das vezes muito diferentes dos chamados valores clã 
ssicos citados nas publicações de hidráulica. 
No presente trabalho pretende-se obter conjuntos de valo-
res de parâmetros para um determinado rio e para diferentes 
magnitudes de enchentes, utilizando-se um esquema numérico de 
diferenças finitas para a integração das equações a derivadas 
parciais que governam o fenômeno do movimento da onda de enchen 
te. 
Os parâmetros fundamentais para o ajuste sao o coeficiente 
de rugosidade de Manning e o expoente do raio hidráulico, ambos 
presentes na expressão da declividade da linha de energia do 
escoamento. Um terceiro parâmetro, também importante, é a con-
tribuição lateral de descarga no trecho do rio em estudo. 
O trecho de aplicação do modêlo é o correspondente ao 
rio Uruguai, entre os postos fluviométricos de Marcelino Ra-
mos e Itá. Seis enchentes fora.~ calibradas e foi estabeleci-
da uma tendência para a variação do coeficiente de rugosida-
de com a profundidade do escoamento. 
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ABSTRACT 
The unsteady varied characteristic of the flood wave move-
ment contributes for the appearing of new values of parameters, 
which are frequently much different of that established by elas 
sical hydraulics. 
The objective of this work was to obtain a set of parame-
ter values for a given reach of a river and for different flood 
magnitudes, with the use of a numerical procedure by finite dif 
ference in arder to integrate the partia! derivative equations 
that describe the phenomenon of the flood wave movement. 
The main parameters to be adjusted were the Manning's 
roughness coefficient and the hydraulic radius exponent, both of 
them included on the friction slope expression. A third impor-
tant parameter was the lateral inflow contribution at the reach 
of the river in study. 
For the applicati9n of the model it was selected a reach 
between the fluviometric gauges of Marcelino Ramos and Itá, at 
Uruguai river. Six floods were calibrated and it was established 
a trend for the variation of the roughness coefficient with the 
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I.l - INTRODUÇÃO 
O estudo das enchentes nos cursos d'água naturais tem si-
do tarefa das mais importantes, tanto para a hidráulica e a hi 
drologia corno também para a sobrevivência do próprio homem. 
Urna enchente em um rio pode ter consequências bastante sé 
rias e desagradáveis para as comunidades que habitam suas mar-
gens, prejudicando ou destruindo plantações, habitações, reba-
nhos de animais, etc., afetando a economia da nação. 
Atualmente as regiões por onde passam os rios mais impor~ 
tantes são submetidas a um plano geral de contrôle de enchentes. 
Dentro de tal plano tem caráter importante o que em hidráulica 
e hidrologia convencionou-se denominar "flood routing", ou cál-
culo da propagação de enchentes. 
O cálculo da propagaçao de enchentes consiste essencial-
mente em acompanhar o movimento da onda de enchente ao longo de 
um ou mais trechos do rio, determinando valores de descargas lí 
quidas e tirantes de água, no tempo e no espaço. O conhecimento 
de tais valores tem grande importância para a construção de o-
bras de proteção tais corno diques, etc. 
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Matematicamente, o movimento das ondas de enchente pode ser 
representado por um conjunto de equações a derivadas parciais, 
caracterizando assim um modêlo matemático que traduz o comporta-
mento físico do fenômeno. 
A primeira dificuldade que surge é que aquelas equaçoes, 
conforme se verá mais adiante, não admitem solução analítica ex~ 
ta. Inúmeros procedimentos aproximados têm sido empregados até 
então, seja por simplificações nas equações ou por métodos nume-
ricos, conforme o caso em estudo ou grau de precisão requerido 
nos resultados 
Além disso, como cada método de solução conduz a um deter-
minado modêlo, surgem também dificuldades relacionadas com os 
valores dos parâmetros do modêlo, cujo conhecimento é fundamen-
tal para que sejam reproduzidos os resultados verificados no sis 
tema físico que se deseja simular. 
Esta tarefa, comumente denominada "identificação de parâ-
metros", é de caráter fundamental na medida em que pretende-se 
simular o comportamento físico de um sistema através de um mo-
dêlo matemático onde os parâmetros tem papel preponderante na 
resposta do sistema a um determinado conjunto de dados de entra 
da. 
Existem atualmente inúmeras técnicas de identificação de 
parâmetros, desde o método heurístico até algoritmos especiais 
desenvolvidos especificamente para êste fim. 
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I.2 - ESQUEMATIZAÇÃO DO TRABALHO 
O presente trabalho será dividido nas seguintes etapas: 
1-) Apresentação da teoria matemática relacionada com o 
cálculo da propagaçao de ondas de enchente em rios.Revisão dos 
métodos de solução empregados na prática. 
2-) Descrição da abordagem adotada. Estruturação detalhada 
do modêlo matemático empregado. 
3-) Estudo dos parâmetros envolvidos nas equaçoes. Fatôres 
que costumam afetar os valores dos mesmos. 
4-) Apresentação de diferentes técnicas de identificação 
de parâmetros. 
5-) Aplicações e resultados. Comentários. 




II.l - HIPÕTESES BÃSICAS 
Para a dedução das equaçoes fundamentais descritoras do 
movimento da onda de enchente, algumas hipóteses sao geralmen-
te formuladas, visando certas simplificações que nao acarretam 
modificações sensiveis nas propriedades do fenômeno. 
Tais hipóteses são: 
a-) O escoamento é suposto ser unidimensional, isto é, o 
escoamento pode ser bem aproximado como possuindo distribuição 
uniforme de velocidades nas seçoes transversais, e superficie 
livre horizontal para cada seção. Isto implica que o efeito 
centrifugo da curvatura do canal e o efeito de Coriolis são 
despreziveis. 
b-) A variação de pressao na seçao é suposta hidrostática, 
ou seja, a aceleração vertical é desprezivel. 
c-) Os efeitos de atrito podem ser levados em conta por 
meio de expressões empiricas, como Manning ou Chézy. 
d-) O fenômeno refere-se a transientes de ondas longas, p~ 
ra os quais a relação entre profundidade e comprimento de onda 
e menor do que a unidade. 
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A partir destas hipóteses pode-se, por meio das leis da 
Mecânica, deduzir as equações fundamentais que governam o es-
coamento em questão. 
II.2 - EQUAÇÕES FUNDAMENTAIS 
O processo de propagaçao das ondas de enchente em rios é 
descrito pelas chamadas equações de Saint-Vennant, em homenagem 
ao matemático francês Barré de Saint-Vennant, que as apresentou 
em 1871. 
Estas equaçoes representam a conservaçao da massa e da 
quantidade de movimento no escoamento ao longo do canal. 
t oportuno neste ponto frisar que o escoamento é do tipo 
nao permanente, visto que as suas caracteristicas (descargas,t! 
rantes,velocidades) variam com o tempo, e também é variado ou 
não uniforme, desde que aquelas caracteristicas também não se 
mantêm ao longo do eixo do escoamento. 
A dedução matemática das equaçoes pode ser encontrada em 
grande número de textos de hidráulica1 , 1 º ,e assim não será apr~ 
sentada neste trabalho. 
A primeira equaçao e conhecida como equaçao da continuidade 
e apresenta-se da seguinte forma: 
B-~ + B.v ~ + A él V + 
él A 
V- = ql (II.l) 
él t Ô X Ô X Ô X 
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A segunda equaçao é na prática conhecida como equaçao dinâ-
mica e pode ser escrita da seguinte forma, entre outras: 
d V 
a t 
+ V av 
ax 
+ g~ (II.2) 
ax 
Em geral, a declividade da linha da energia ou perda de car 
ga por atrito (Sf) é escrita sob a forma estabelecida por Manning 
= 
onde 
R = A 
p 
(II.3) 
= raio hidráulico da seçao 
P = perímetro molhado da seçao 
O coeficiente de rugosidade (n) e o expoente do raio hidráu 
lico (p) representam parâmetros a serem ajustados, conforme será 
visto oportunamente. 
As equaçoes de Saint~vennant caracterizam um sistema aderi 
vadas parciais de primeira ordem, quase linear, do tipo hiperbóli 
co, e que não admite solução analltica exata. 
As variáveis que aparecem nestas equaçoes, e que podem ser 
associadas à Figura 1, representam as seguintes grandezas: 
h - Profundidade de água da calha fluvial. 
7 
v - Velocidade média de escoamento na seçao transversal. 
x - Variável associada à direção do escoamento. 
t - Variável associada ao tempo, decorrente do caráter 
não permanente do fenômeno. 
g - Aceleração da gravidade. 
s0 - Declividade da calha fluvial. 
Sf - Declividade da linha da energia do escoamento. 
z - Altura da superficie livre em relação a um referen-
cial horizontal. 
B - Largura da seção transversal à superficie livre. 
A - Ãrea da seção transversal. 






Taxa de elevação que representa a variação no ar-
mazenamento devida-à, elevação da superficie livre 
com o tempo. 
Têrmo de armazenamento em prisma, devido à va-
riação da velocidade no espaço. (Figura 2) 
A av e 
a'x 
ôA 
v -- - Parcelas de armazenamento em cunha, ax 
devidas às variações da velocidade e 
da área da seçao, no espaço. (Figura 2) 
q1 - Têrmo de influxo lateral, associado à variação de 
massa, no tempo e no espaço. 
à 
- Aceleração devida à variação do escoamento com o 
tempo. 
Aceleração devida à variação da velocidade no es 
paço. 




- Efeito da fôrça gravitacional, devido à declivida-
de da calha fluvial. 
g.Sf - Efeito das forças de atrito. 
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FIGURA 1 - Definição esquemática de um elemento do canal. 
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FIGURA 2 - Esquematização das parcelas de armazenamento. 
A - Parcela de armazenamento em prisma. 
B - Parcela de armazenamento em cunha. 
C - Parcela de armazenamento por elevação do nivel d'água. 
\ 
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Em têrmos algébricos, "x" e "t" sao as variáveis indepen-
dentes e "Q" e "z" são as variáveis dependentes, isto é, as in-
cógnitas do sistema formado pelas equações de Saint-Vennant. 
A descarga líquida (Q) está relacionada com a velocidade 
segundo 
Q = A.V (II.4) 
Em geral, para seçoes transversais geometricamente irregu-
lares é possível relacionar a área da seçao com a elevação do 
nível d'água, ajustando-se polinômios da forma: 
2 n (II.5) 





, a2 , .•••. , ªn são constantes de ajuste. 
Também é possível, na maioria dos casos, o ajuste de poli-
nômios em função da profundidade (h): 
(II. 6) 
Consequentemente, a largura da seçao à superficie livre 
será dada por: 
B = dA 
dh 
(II. 7) 






As equaçoes de Saint-Vennant podem ser escritas sob várias 
formas, tendo em vista o processo de solução ·a ser utilizado, e 
a natureza do problema em estudo. 
Particularmente, a forma denominada não-divergente repre-
senta as equações em têrmos das incógnitas h e v, e mostra-se 
mais adequada ao tipo de solução a ser alcançada neste trabalho. 
Desta forma, e considerando-se o canal principal do rio com 




~~ + h av - ql = o 
ax ax B 
para a equação da continuidade 
(II. 9) 
av + v av + g~ + v ql - g( s - s ) = o (II.10) 
at ax ax A O f 
para a equaçao dinâmica. 
A hipótese de canal retangular foi aqui introduzida por 
simples conveniência e clareza na manipulação das equações. No 
caso de seções de forma complexa o tamanho das expressões será 
maior, não resultando qualquer complicação para os métodos de 
solução, a serem descritos a seguir. 
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II.3 - OS ~TODOS DE SOLUÇÃO DO CÃLCULO DA PROPAGAÇÃO DE 
ONDAS DE ENCHENTE. 
No parágrafo anterior foi ressaltado o fato de que as equ~ 
çoes de Saint-Vennant constituem um sistema que nao admite solu 
çao analítica. Em virtude disto, há vários anos vem-se tentando, 
por meio de simplificações e métodos aproximados, obter uma so-
lução satisfatória para cada caso de aplicação. 
Neste ponto é oportuno definir o problema a ser resolvido, 
em têrmos bastante objetivos: 
Em uma determinada seçao de um rio é observada uma varia-
çao nos valores de descarga e nível d'água para quantidades aci 
ma de limites normais dentro do regime fluvial. 
Para aquela seção do rio a curva formada pela variação da 
descarga, ou do nível d'água, em função do tempo representa o 
que se denomina hidrograma de onda de enchente. 
O que se deseja conhecer é o comportamento deste hidrogra-
ma para diversas seçoes a jusante da primeira, de modo a deter-
minar medidas de proteção e contrôle para as atividades da re-
gião das margens do rio. 
Em têrmos matematicos isto implica em determinar os valores 
de h(x,t) e v(x,t) nas equações (II.9) e (II.10). 
Graficamente as soluções sao superfícies no espaço, confor 
e mostrado na Figura 3. 
A metodologia de obtenção destas soluções pode ser dividi-
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da basicamente em dois grupos: 
1-l Soluções que utilizam as equações de Saint-Vennant em 
sua forma completa. 
2-) Soluções que desprezam determinados têrmos nas equaçoes 
de Saint-Vennant. 
Com relação aos Últimos serao feitas apenas referências ge 
rais, já que o método a ser utilizado neste trabalho pertence 
ao primeiro grupo, o qual será abordado mais detalhadamente. 
Os métodos pertencentes ao segundo grupo sao, em geral, de 
nominados métodos hidrológicos, e os mais conhecidos são: 
a-) "Storage Routing" ou Reservatório Linear. 
Este método utiliza apenas a equaçao da continuidade, su-
primindo assim todos os têrmos da equaçao dinâmica. Consequente 
mente o método é aplicável somente a casos em que sejam satis-
feitas três condições: 
1- A variação temporal e espacial da velocidade é pequena. 
2- A profundidade nao varia sensivelmente no espaço. 
3- A declividade da calha fluvial e a perda de carga por 






















1-... -_..,,,_ .... - - - -1- -
1 / 





FIGURA 3 - Representação gráfica das soluções das 
equações de Saint-Vennant 
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b-) Método do Muskingum. 
Considera-se o rio como uma sucessao de reservatórios e su 
prime todos os têrmos da equaçao dinâmica. Em virtude disto so-
fre as mesmas restrições citadas no método anterior. 
c-) Modêlo Difusivo. 
Neste modêlo os têrmos av 
a t 
e v~ da equaçao dinâmica 
d X 
sao supostos despreziveis, ficando assim sujeito às duas primei 
ras limitações do método do Reservatório Linear. 
d-) Modêlo da Onda Cinemática. 
são suprimidos os têrmos 2-Y_ , 
a t 
do novamente limitações ao uso. 
av ah v -- e g -- , causan-a x a x 
Assim, como se pode notar, os métodos hidrológicos só da-
rao resultados plenamente satisfatórios em casos particulares, 
que atendam a todas as limitações e restrições. Uma rápida aná-
lise sôbre as simplificações a serem introduzidas em tais méto-
dos é suficiente para concluir que para o fenômeno da onda de 
enchente nem sempre poderão ser desprezados os têrmos da equa-
ção dinâmica, sem prejuizo na obtenção de soluções razoáveis. 
Com base nessas considerações, e com o aparecimento dos 
computadores de alta velocidade de cálculo, têm sido pesquisa-
dos inúmeros processos que se enquadram no primeiro grupo. 
Em particular, os métodos numéricos ocupam hoje um lugar 
de destaque no estudo da propagação de ondas de enchente, ten-
do sido aplicados com sucesso em diversos casos. 
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II.4 - ~TODOS N~RICOS DE RESOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DE 
SAINT-VENNANT. 
Os métodos numéricos em geral resultam de discretizações 
realizadas em meios contínuos., de modo que as soluções são co-
nhecidas passo a passo, através de cálculos iterativos. 
Estes métodos consistem basicamente na representação das 
derivadas parciais por meio de expressões em diferenças finitas. 
Desta forma, as variáveis são discretizadas sôbre uma ma-
lha no plano espaço-tempo (plano x-t). As dimensões da malha, 
ôx e õt, são os incrementes a serem adotados no modêlo numé-
rico. 
Estas dimensões da malha estão associadas à distância entre 
duas seções consecutivas do rio e ao intervalo entre dois ins-
tantes de observação. 
Os valores das variáveis dependentes sao calculados nos 
nós formados pelos pontos da malha, como mostra a Figura 4. 
j - 1 j j + 1 




i - 1 
ÕX 
L-----------c> X 
FIGURA 4 - Malha para a solução numérica. 
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Assim, por exemplo, os valores de Q ou v, eh sao calcula-
dos para o nó "A", representando os valores das variáveis no 
instante "i", na seção de ordem "j" do rio. 
Conforme será visto oportunamente, os valores dos increme~ 
tos 6X e 6t irão determinar a ordem de grandeza do tempo de 
cálculo necessário, devendo assim o engenheiro fazer uma escolha 
criteriosa para aqueles valores. 
Os métodos numéricos em diferenças finitas mais empregados 
no estudo da propagação de ondas de enchente são: 
a-) Métodos Explícitos. 
b-) Métodos Implícitos. 
II.4.1 - ~TODOS EXPL1CIT0S 
Nos métodos explícitos os valores das incógnitas Q ou v, 
eh, sao calculados,em um instante qualquer a partir dos seus 
valores no instante anterior. Assim, para uma determinada seção-
do rio são obtidos hidrogramas de descargas ou velocidades, e 
de alturas, em função do tempo. (Figura 5) 
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Q V 'h 
t t t 
FIGURA 5 - Hidrogramas em uma seçao do rio. 
Existem inúmeros esquemas expl{citos, tais como o difusivo, 
o "leap frog", Dronkers, entre outros. Como a teoria relativa a 
estes esquemas pode ser encontrada na literatura 10 , e como o 
método adotado neste trabalho é o impl{cito, será apresentada 
apenas a justificativa para a escolha do método adotado. 
Na verdade as equaçoes de Saint-Vennant quando discretizadas 
através de esquemas expl{citos tomam formas em geral simples, ao 
contrário do que ocorre quando discretizadas através de esquemas 
impl{citos. No entanto os esquemas expl1citos sofrem uma séria 
limitação, em têrmos de estabilidade numérica, conhecida como cri 
tério de convergência de Courant. 
Os estudos de Courant e Frederichs sôbre estabilidade, adap-
tados a equações hiperbólicas do tipó ondas longas em águas rasas 
conduzem ao critério que leva o nome do primeiro pesquisador. 
A expressao do critério é a seguinte: 
ti X 
ti t 
> V + ~g • h ( II.11 ) 
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Um rápido exemplo serve para ilustrar a dificuldade no a-
tendimento ao critério, na maioria dos casos práticos. 
Suponhamos um trecho de rio com 30 km. de extensão, velo-
cidade média de es~oamento da ordem de 0.5 m/seg. e profundida-
de média de 2 metros. Um valor aceitável para o incremento es-
pacial pode ser estimado em, por exemplo, 5 km. Levando estes 
valores à expressão (II.11) vem: 
{J.t < 1014.31 segundos 
Isto significa que o intervalo de tempo máximo para a ga-
rantia de estabilidade numérica é de menos de um têrço de hora. 
Levando-se em conta que a duração da passagem de uma onda de 
enchente pode atingir a ordem de semanas, mesmo computadores de 
alta velocidade de cálculo irão requerer um tempo de processa-
mento elevado, e portanto oneroso. 
Esta particularidade é o grande inconveniente dos esquemas 
explícitos, em geral. Estes esquemas sao adequados apenas em ca 
sos de transientes bem rápidos, grupo de fenômenos em que nao 
costumam se enquadrar a maior parte das grandes enchentes nos 
cursos d'água naturais. 
Além disso, para utilizarmos um incremento temporal da or-
dem de minutos, como foi visto acima, deveríamos possuir dados 
horários, os quais muitas vezes são inexistentes nas redes flu-
viométricas disponíveis. 
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II.4.2 - MtTODOS IMPL1CIT0S 
os métodos implícitos de diferenças finitas foram desenvo! 
vides em função da restrição no incremento temporal pelo crité-
rio de Courant para os esquemas explícitos. 
A primeira descrição detalhada de esquemas implícitos foi 
publicada por Richtmyer15 , em 1957, aplicada a problemas de 
propagação de calor. Posteriormente tais esquemas foram desen-
volvidos para a aplicação no cálculo da propagação de ondas de 
enchente.em rios e canais abertos. 
Atualmente, três principais esquemas implícitos sao conhe-
cidos, a saber: 
- Esquema de Preissmann. 
- Esquema·de Vasiliev. 
- Esquema de Abbott. 
O primeiro foi originalmente desenvolvido por Alexandre 
Preissmann na S.O.G.R.E.A.H. 
O segundo foi elaborado por O. F. Vasiliev no Institute of 
Hydrodynamics, Siberian Branch, U.S.S.R. Academy of Sciences, em 
Novosibirsk. A primeira referência a este esquema data de 1963. 
O esquema de Abbott foi desenvolvido por um grupo de pesqui 
sadores do International Courses in Hydraulic and Sanitary Engi-
neering, chefiados por Michael B. Abbott, no Delft Technological 
University, na década de 60. 
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O esquema sobre o qual foi desenvolvido o modêlo utiliza-
do no presente trabalho é o de Preissmann. 
A escolha deste ou daquele esquema implicito na realidade 
nao implica na obtenção de soluções distintas. Além disso, as 
pesquisas em tôrno de modêlos matemáticos têm se concentrado 
talvez excessivamente na busca de esquemas numéricos de maior 
ou menor precisão. A partir do aparecimento dos esquemas impli-
citos estes problemas encontram-se razoavelmente resolvidos, sob 
o ponto de ~ista da Engenharia Hidráulica. 
O interêsse maior atualmente deve ser concentrado em pro-
blemas ligados à aplicação, principalmente no que diz respeito 
ao estudo da variabilidade dos parâmetros associados ao modêlo 
de diferenças finitas. 
Por todos estes fatores, somente o esquema de Preissmann 
será apresentado neste trabalho, principalmente pelo fato da li 
teratura disponivel abordá-lo com maior detalhe. 
A grande diferença em relação aos esquemas explicites re-
side, como será visto no parágrafo seguinte, na formulação do 
método. As expressoes para os esquemas implicitos são de tamanho 
bem maior, e a dificuldade na programação do método contrasta ni 
tidamente com a simplicidade do equacionamento para os esquemas 
explicites. 
No entanto, tal esfôrço é compensador, na medida em que re 
sultados plenamente satisfatórios podem ser obtidos conforme se 
verá oportunamente. 
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II.~3 - O MtTODO IMPLÍCITO DE PREISSMllNN 
Neste esquema, uma variável qualquer (a) e suas de-
rivadas em relação ao espaço, x, e ao tempo, t, são dadas pe-
las seguintes expressoes: 
aª 
ax 
aª at = 
a = e j+ 1 .... (ai+l -'-
2 
+ 1-e < -2-
j+l 




e < ªi+l 
- j 




·+1 . . a? + J - a? 






De acôrdo com as expressoes acima, nota-se que as deri-
vadas parciais são calculadas para um ponto da malha de discr~ 
tização localizado a uma distância e.lJ.t, acima da linha de or 
dem "i" e na metade da distância entre as colunas de ordem "j" 




Í + 1 A B .. 
l 
E F 1 >----"'----
l llt 1 , ·e -Lú 1 
1 e .!, D .,. 
t-, - -/\-;;- - -~ 
X 
j J + 1 
FIGURA 6 - Representação gráfica do esquema Preissmann. 
' 
Quando e assume valores maiores do que O. 5 é dado mai-
or pêso às variáveis de ordem "i+l" do que às variáveis de or-
dem "i" , e vice-versa. O esquema que na prática é conhecido co 
mo o de Stoker é o de Preissmann com e igual a 0,5. 
O parâmetro e é portanto um parâmetro de pêso nas dis-
cretizações, devendo ser ajustado até que sejam conseguidas bo 
as aproximações para os resultados. 
Substituindo nas equaçoes de Saint-Vennant, (II.9) e 
(II.10), as discretizações das expressões (II.12) (II.13) e 




e 1 - e > ( hj+l - h1 
i l. t,x 
h~+l hj 1 - e > e + 
2 l. i 
·+1 
V~ 1 - e > ( V~ 
t,x l. l. 
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) ] . (!x ( j+l vi+l j vi+l ) + 
)] - ql = o (II.15) 
B 





( 1 - 8) ( V~ + VJ 
l. i 2 
1 - e > ( h~+l - h~ 
l. l. t,x 
V~ 
l. + [2ª ( vj+l + vj ) + i+l i+l 




hi+l ) + 
] [ 
j+l j 
) + ql ! ( vi+l + vi+l) + 
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·+1 . [ ( 1 - 6 ) ( viJ + v? ) . 
l. 
2 
para a equaçao dinâmica. 
Nesta Última expressao temos: 










Nesta última expressao "p" representa o expoente do raio 
hidráulico, da fórmula da perda de carga de Mahning. Conforme 
se verá posteriormente, o valor deste expoente muitas vezes di-
fere consideravelmente do clássico valor 4/3. 
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Estas equaçoes, juntamente com as condições iniciais e 
as condições de fronteira, representam um esquema implicito de 
diferenças finitas para o estudo da propagação de oadas de en-
chente. O esquema gráfico pode ser visto na Figura 7. 
O número de condições iniciais e de fronteira depende d! 
retamente dos valores adotados para os incrementos óx e õt, os 
quais não estão limitados por critério de estabilidade, confor-































LINHA DAS CONDIÇOES INICIAIS 
FIGURA 7 - Esquema gráfico das condições iniciais e de 
fronteira. 
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As incógnitas do sistema formado pelas equaçoes (II.15) 
e (II.16) sao as variáveis cujo Índice inferior é igual a "i+l". 
Como se pode notar, o sistema é não linear,•o que implica no 
fato de não se poder explicitar as incógnitas a partir daquelas 
equações. Por esta razão o esquema denomina-se implícito. 
Com relação aos incrementas óx e ót, deve ser ressaltado 
que ambos não necessitam ser necessariamente fixos. Embora na 
maioria dos casos sejam assumidos constantes,es incrementes po-
dem variar, em conjunto ou separadamente, ainda que adicionan-
do uma maior complexidade na estrutura computacional·de cálculo. 
Consideremos um trecho de rio discretizado em "N" seçoes. 
Para um instante considerado como inicial (i=l) as equações são: 
h2 
2 
2 .· hl - hl [~ ( 2 - h + 1 2 1 + v2 + 2 ót 
[~( h~ - hl ) + (1-0) ( h2 2 rx- 1 ÓX 








1 2 1 i] )+( 1-0 )( v2 vl + vl . -r 
- hi i] + [; ( h2 2 + h; ) + 








+ (1-8) ( h
2 
- h 1 
ÓX 1 1 
( 











) + (1-8) 
-2-
1 




hj+l + hj hj B ·+1 vj 
·+1 
l 2 l V] + ) + (1-8) VJ + 
2 ót + 
2 2 -2- l 
vj >] . [~< hj+l - hj ) + (l-8) ( hj+l - hj ~ + l tix 2 2 tix l l 
[% ( 
hj+l + hj ) + (1-8) ( hj+l + hj i] . 2 2 -2- l l 
·+1 - vj ·+1 - vj ~ ql t 8 < V] ) + (l-8) ( VJ - = o -rx 2 2 tix l l B 
(II. 21) 
·+1 ·+1 vj VJ VJ + 
2 1 2 
2 tit 
vi l] • [ !x ( 
g[~ ( hj+l 
tix 2 
















) + c1-0l 
tix 
) + e 1-0 l 
-2-
l 
) + (1-8) 
-r 
= o 
vj '+l + ) + (1-8) ( VJ 2 -2- 1 
·+1 vj i] (1-8) ( VJ - + 
tix 1 l 
( hj+l 
l hi i] + 
j+l + vj i] ( vl . 1 
(II.22) 
para um j qualquer 
+ 
hN _ hN + hN-1 N-1 N N-1 N - h [; ( ) + c1-0 l 2 1 2 1 + v2 + v2 vl + 
2 tit -2-
N-1 )1 ·[~ hN - N-1 ) + e 1-0 l ( hN - N-1 i] + vl h2 hl tix 2 tix l 




- V 1 
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[~ N N-1 N + v2 - V ( ) + (1-9) ( 1 + v2 + v2 vl + 2 t,.t -2-
N-1 ] [ 
N N-1 ) + (1-9) ( N V 1 ) • !x ( v2 - V vl -2 t,.x 
N-1 
) ] + g [.J!_ ( hN N-1 ) + c1-0 > < hN -vl - h 
t,.x 2 2 t,.x 1 
N-1 
>] + ql [! ( N N-1 ) + (1-9) ( VN + hl v2 + v2 -2- 1 
N-1 ) J . 1 vl ª[!( h~ + hN-l)+(l-9) ( hN + N-1 ~ 2 -r 1 hl 
g ro - Sf (N-1) ] = o (II.24) 
para j=N-1 
Nestas equaçoes temos 
2 
[ 
·+1 . ·+1 . ~ ! ( V) + VJ ) + (1-9) ( VJ + VJ ). 








As condições de fronteira podem ser as alturas de á 
gua ao longo do tempo, nas seçoes inicial e final do trecho: 




1 'h2 ' ............. , 
onde T é a duração total da passagem da onda de 
enchente, em intervalos de tempo. 
As condições iniciais são os valores de h e v no ins 
tante considerado inicial, para todas as seções do trecho que se 
pretende simular: 
h2 h3 N-1 
1 I 1 I 
............. , hl 
e 
1 2 N 
vl , vl I . . . . . . . . . . . . . , vl 
Em virtude disto as incógnitas para um determinado 
instante de cálculo "i", ficam claramente caracterizadas: 
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Para j=l, nas equaçoes (II.19) e (II.20) as incógni-
tas sao 
Para um valor intermediário qualquer de j as incógni 
tas sao em número de quatro, a saber 
j hj+l vj e vj+l 
h2' 2 ' 2 2 
Finalmente, para j=N-1 temos as seguintes incógnitas 
Agrupando em conjuntos convenientes temos: 
2 Alturas - h2 , 
3 
h2, ••••••••• ' 
Velocidades - v1 , 
2 
N-1 h2 = N-2 incógnitas 
= N incógnitas 
Assim, como pode-se ver temos um total de 
N-2+N = 2N-2 incógnitas 
Por outro lado, como para cada valor de j temos duas 
equaçoes, quando j varia de 1 a N-1 teremos um total de 
2(N-1) = 2N-2 equações 
O problema então consiste em, para cada valor dei, 
ou seja para cada instante de cálculo, resolver-se um sistema 
de equaçoes simultâneas, não linear, de ordem 2N-2, onde N é 
o número de seções discretizadas para o trecho de rio em estu-
do. 
f importante salientar mais uma vez, que este número 
de seçoes de cálculo, N, depende do tamanho do incremento tem-
poral conforme a expressão 




Ã primeira vista, tal conclusão pode parecer assustado-
ra, em têrmos de volume de cálculo envolvido no problema, levan 
do-se em conta que frequentemente pode-se lidar com casos prá-
ticos em que o número de seções discretizadas é razoável. 
No entanto, conforme se verá a seguir, no capitulo III, 
o sistema não linear pode ser abordado de forma eficiente atra 
vés de um método iterativo usualmente empregado em problemas 
desta natureza, o método de Newton-Raphson 14 • 
Além disso, existem características particulares ao pr2 
blema que reforçam a conveniência do uso daquele método, no que 
diz respeito aos valores iniciais das incógnitas e à matriz de 
resolução do sistema, que, quando aplicada ao cálculo da prop~ 
gação de enchentes pelo esquema de Preissmann, aquire uma con-
figuração bastante favorável para o cálculo computacional. 
Estas características estão estreitamente associadas ao 
tempo de cálculo requerido para a resolução de cada simulação, 
contribuindo assim para que o método seja econômicamente viá-





III.l - A ABORDAGEM ADOTADA PARA A SOLUÇÃO DO SISTEMA 
NÃO LINEAR. 
Sabemos do capítulo anterior que a aplicação do esque 
ma implícito de Preissmann às equações de Saint-Vennant conduz, 
a cada passo de tempo "i", à um sistema de ordem 2N-2, não li-
near, sendo No número de seções discretizadas no trecho onde 
se pretende simular a propagação da onda de enchente. 
Atualmente existem inúmeros métodos iterativos aplic! 
veis ao problema, sendo o método generalizado de Newton-Raphson 
um dos mais utilizados na prática. 
Entretanto, o método tem sua convergência limitada a 
uma severa condição: os valores iniciais arbitrados às incóg~ 
nitas. 
Se aqueles valores iniciais arbitrados nao estiverem 
dentro de uma certa faixa de proximidade dos valores reais das 
incógnitas o método pode ter sua convergência bastante retarda 
da ou mesmo falhar nesta convergência, divergindo para valores 
cada vez mais distantes das soluções reais. 
Afortunadamente, no cálculo da propagaçao de ondas de 
enchente esta dificuldade pode ser contornada de forma eficaz. 
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Com efeito, se para um instante "i" qualquer adotarmos 
para valores arbitrados às incógnitas os válores destas mesmas 
incógnitas no passo anterior "i-1", estaremos certamente dentro 
de uma razoável faixa de aproximação dos valores reais, princi 
palmente nos casos em que o incremento temporal não fôr excessi 
vamente elevado. 
III.2 - O ~TODO ITERATIVO GENERALIZADO DE NEWTON. 
A aplicação do método ao sistema nao linear formado pe-
las equações (II.19); (II.20), (II.21), (II.22), (II.23), e 
(II.24) consiste em atribuir-se às incógnitas valores iniciais 
tentativos. Quando estes valores são substituídos naquelas e-
quações, obtem-se valores diferentes de zero e que podem ser 
encarados como "resíduos", ou seja, quantidades que deveriam 
ser nulas, de modo que a identidade fôsse satisfeita para todo 
o sistema. 
O procedimento iterativo de Newton relaciona os resí-
duos com os valores das incógnitas em dois ciclos consecutivos 
de iteração, k e k+l, conduzindo a um outro sistema de equações 
o qual por sua vez é linear, e cuja matriz de coeficientes pos-
sui uma importante característica como se verá a seguir. 
Seja um sistema nao linear de equaçoes representado pe 
las seguintes expressões: 
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Ul (X) = 0 
U ( X 
n = o (III.1) 





Os valores das incógnitas em dois ciclos con-
secutivos de iteração estão relacionados pela seguinte expre-
ssão, de acordo com o método. 
(III.5) 
onde o vetor v<k) representa a relação entre 
o vetor dos reslduos e o Jacobiano do sistema: 




A matriz Jacobiana do sistema representa as deri-
vadas das equações em relação às incógnitas: 
J ( X (k) ) = 
(III. 7) 
O sistema linear representado pela equaçao (III.5) 
pode ser escrito da seguinte forma: 
(k) 
J ( X ) .dx = - u ( x(k) 
onde 
dX = X (k+l) (k) X 
(III.8) 
(III.9) 
Assim, o sistema (III.8) pode ser resolvido itera-
tivamente até que os valores dos residuos sejam reduzidos a um 
valor previamente estabelecido. 
A matriz J do sistema, quando referida ao conjun-
to de equações (II.19) a (II.24), apresenta uma propriedade 
bastante singular, descrita a seguir. 
Com efeito, pode-se observar que as incógnitas nao 
irão aparecer em todas as equações. Mais precisamente, as roes 
mas incógnitas aparecem no máximo em quatro equações, para dois 
valores consecutivos de "j". Assim, para as outras equaçoes, 
as derivadas parciais em relação àquelas incógnitas são nulas 
e a matriz resultante tem estrutura em banda. 
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Esta conclusão tem caráter computacional importante, 
na medida em que há grande economia em área de armazenamento 
em disco e tempo de cálculo, desde que seja empregada metodo-
logia adequada a matrizes com aquela característica. 
Neste ponto podemos resumir o procedimento de cálculo 
para o problema nas seguintes etapas: 
1 - Atribuição de valores iniciais as incógnitas. 
2 - Resolução do sistema linear de iteração (III.8). 
3 - Verificação da tolerância estabelecida para os va 
lores dos resíduos. 
4 - Caso nao seja alcançada a tolerância, corrigir os 
valores das incógnitas no passo seguinte pela equa 
ção (III.9), e repetir todo o,procedimento. 
Deve-se observar que este conjunto de etapas de cálcu 
lo deve ser repetido para todos os instantes de tempo "i" até 
o instante final da duração da passagem da onda de enchente, ou 
seja, o trecho do rio em estudo é totalmente resolvido a cada 
instante de tempo "i". 
Na verdade, fixar uma tolerância para a qual os resí-
duos possam ser considerados identicamente nulos equivale mate 
maticamente a fixar-se tolerâncias para duas aproximações suce 
ssivas nos valores das incógnitas. Assim, a redução nos valores 
dos resíduos é diretamente proporcional à variação nos valores 
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das incógnitas, em dois ciclos consecutivos de iteração. 
Chamando de F e G, respectivamente as equaçoes da con 
tinuidade e dinâmica, equações (II.15) e (II.16), a matriz Ja-
cobiana em sua forma mais geral tem o seguinte aspecto, para 
um instante de tempo qualquer "i" : 
a F~ a F~ 
']. l. ••• 
-2 --2 











a h j+l i+l 

















. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 





Conforme já foi frisado, uma grande parte dos elemen-
tos desta matriz é nula. Estes elementos são: 




l. = o , L< m-2 (III.12) 
m 
a xi+l 
onde U pode ser a equaçao da continuidade (F) ou a~ 
quaçao dinâmica (G) ex representa qualquer uma das incógnitas. 
Desta forma, a matriz tem estrutura em banda (Figura 
8), e um método baseado em eliminação de Gauss adaptado para e~ 
ta característica da matriz pode ser utilizado de modo bastante 
satisfatório para a resolução do sistema linear (II.8), a cada 
passo de tempo "i". 
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Os cálculos devem seguir até o instante final, para 
i=T-1, onde T é a duração da passagem da onda de enchente, em 
intervalos de tempo. t claro que o valor de T é função do in-
cremento temporal, de acôrdo com a relação 
T = duração da enchente (III.13) 
/it 
\ ~-
X X X 
X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X o X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
X )( X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X X 
o X X X X X X X X X X X X 
X X X X 
X X X X 
X X X 
X X X 
FIGURA 8 - Matriz do sistema linear, para N = 10. 
X= elemento não nulo. 
43 
Com relação ao método de Newton-Raphson, devemos de-
rivar as equações da continuidade e dinâmica na forma discre-
1 - - . - . j j+l j j+l tizada, em re açao as 1ncogn1tas vi+l' vi+l' hi+l e hi+l' pa-
ra a formação da matriz Jacobiana. Tais derivadas sao dadas 
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(III.14) 
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(III.15) 
j+l j ·+1 . 
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d V~ l 
l. + 
aG 








vi+l + vi+l) + (1-8) ( -2-
(III.16) 
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~ j+l j 
. 1 . 
>] vi+l + vi+l ) + (1-8 l ( vi+ + vi 
2 -2-
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+ vi+ll + (1-9) ( vi +vil 
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hj+l + hf+1>+ (1-8) ( hJ+l + h] >] p+l i+l 2 i i 
(III.20) 
j+l j ) + (1-8) ( vj+l + vj ~ 
2 
vi+l + vi+l 2°"" i i 
p+l 
hj+l 
+ hi+1> + (1-8)( h~+l + h~ >] i+l -2- l. l. 
( III. 21) 
Nas expressoes destas derivadas nao foram levados em 
conta os têrmos onde aparece a contribuição lateral de descar 
ga, q 1 , visto que a aplicação do modêlo será efetuada em con-
dições que permitem desprezar aquela contribuição, como será 
visto no decorrer do trabalho. 
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CAPÍTULO IV 
PARÃMETROS DO MODtLO 
IV.l - OS PARÃMETROS ENVOLVIDOS NO CÃLCULO DA PROPAGA 
ÇÃO DE ONDAS DE ENCHENTE. 
Em modêlos matemáticos, os parâmetros têm papel prepo~ 
derante no que diz respeito ao comportamento do modêlo. 
O modêlo tem o objetivo de simular o comportamento de 
um sistema como resposta a um conjunto de entradas ou insumos. 
Os parâmetros do modêlo possuem influência capital no 
tipo e na forma das respostas, determinando as características 
das saídas do sistema. 
No presente caso, lidamos com duas espécies distintas 
de parâmetros: físicos e matemáticos. 
Ã primeira espécie pertencem o coeficiente de rugosida 
de de Manning ( n) e a contribuição lateral de descarga ( q1 ). 
Um parâmetro puramente matemático envolvido é'o coefi-
ciente de pêso (e), nas discretizações das equaçoes de Saint-
Vennant a partir do esquema de Preissmann. 
O expoente do raio hidráulico ( p ), da fórmula da de-
clividade da linha energética do escoamento parece estar em u-
ma categoria intermediária, já que muitas vezes o valor estab~ 
lecido pela hidráulica clássica ( 4/3) conduz a resultados to 
talmente fictícios. 
Sem dúvida o parâmetro de natureza mais complexa é o 
coeficiente de rugosidade de Manning, fato sôbre o qual inúme-
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ros autores têm pesquisado atê o momento 7 'ª'9. 
IV. 2 - O COEFICIENTE DE RUGOSIDADE 
Grande responsável pela perda de energia do escoamen-
to, pelo atrito causado às porções liquidas em contato com oca 
nal, o coeficiente de rugosidade é função de numerosas caracte-
risticas. 
Segundo Chow7, existem vários fatores que podem exer-
cer influência sôbre o valor do coeficiente, tais como : rugo-
sidade da superfície do leito, vegetação, irregularidades na c~ 
lha fluvial, alinhamento do canal, assoreamento, erosão, obstru 
ções, variações sazonais e material em suspensão. 
Todos os fatores citados influem no valor de "n", al-
guns em maior, outros em menor escala. Uma forma geral de jul-
gamento pode ser fundamentada no fato de que condições que ten-
dem a induzir turbulência e retardamento aumentam o valor do co 
eficiente de rugosidade. 
Diversos pesquisadores 8 têm sugerido diferentes manei 
ras para a estimativa do valor de "n", de forma a levar em con-
ta alguns dos fatores intervenientes. 
As figuras 9,10 e 11 mostram diferentes valores de 
"n" para diversas profundidades de escoamento, em três rios dos 
E.U.A. t importante salientar que as medições efetuadas para a-
queles rios não foram necessariamente realizadas em épocas de 
enchentes. 
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Algumas publicações relacionam diferentes valores do 
coeficiente para vários rios, entre as quais pode ser citada\U. 
S. (.eological Survey 9 . 
h ( f t l 
50 
1 O 
.03 • O 4 
FIGURA 9 - Rio Mississipi entre Memphis e Fulton 
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FIGURA 10 - Rio Tennessee em Chattanooga 
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FIGURA 11 - Rio Irrawaddy em Saiktha 
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IV.3 - A CONTRIBUIÇÃO LATERAL DE DESCARGA 
Este parâmetro fisico é responsável pela adição ao es 
coamento da onda de enchente de uma parcela que pode resultar de 
fatores como contribuição do lençol subterrâneo, contribuição de 
afluentes do trecho, ou escoamento superficial para a calha prin-
cipal do rio em estudo. 
O valor de q 1 para os cursos d'água naturais é pequ~ 
no nas estações secas e cresce nas estações úmidas do ano, por mo 
tivos evidentes. 
Particularmente o valor deste parametro é muito difí-
cil de ser estimado a não ser que existam medições de campo que 
forneçam ainda que uma base sobre o seu comportamento durante o a 
no para a região do rio ou trecho do rio em estudo. 
IV. 4 - O COEFICIENTE DE PESO DAS DISCRETIZAÇÕES 
Este coeficiente representa um parametro estritamente 
matemático, intrínseco ao modêlo utilizado para representar as va 
riáveis e suas derivadas parciais em relação ao espaço e ao tempo. 
-Para determinada faixa de valores de 9 o comportamento do modelo 
matemático parece ser instável. Após fixado o limite a partir do 
qual desaparecem estas instabilidades não há maiores 




IV.5 - O EXPOENTE DO RAIO HIDRÃULICO. 
Na expressao {II.3), conhecida como fórmula de Man 
ning para a declividade da linha da energia ou perda de carga 
por atrito, o raio hidráulico aparece com o expoente "p", o qual 
frequentemente é adotado na literatura com o valor 4/3. Esta fÓr 
mula foi originalmente proposta em 1889, e foi desenvolvida de 
modo empírico, para escoamentos uniformes. O valor 4/3 foi obti 
do a partir de dados experimentais de Bazin~, para canais arti-
ficiais, com escoamento uniforme e permanente. 
Por outro lado, sabemos que a passagem de uma onda 
de enchente constitui um escoamento nao uniforme em um canal na 
tural. Sendo assim, para o modêlo matemático o valor do expoen-
te pode diferir de 4/3, e por isto êste parámetro foi referido 
genericamente pelo símbolo "p", naquêle modêlo. 
Diferentes valores dêste expoente serao mencionados 
na apresentação dos resultados. 
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CAPITULO V 
A IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS 
V.l - TÉCNICAS DE IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS 
Os valores dos parâmetros apresentados no capítulo ant~ 
rior devem ter seus valores determinados de modo que o modêlo m~ 
temático da propagação de cheias funcione de forma satisfatória. 
Para isto deve-se conhecer os valores reais das incógn! 
tas do problema, velocidades e alturas de nível d'água, em deteE 
minadas seções do trecho de rio em estudo, ou seja, o trecho de 
simulação da propagação. Estas seções são denominadas seçoes de 
fronteira pois as condições de fronteira do modêlo, alturas e ve 
locidades ao longo do período da enchente, são ali medidas. 
Assim, mediante uma comparaçao entre valores calculados e 
medidas das incógnitas, pode-se aferir o bom funcionamento do mo 
delo. Esta etapa ê comumente denominada "calibragem" do modelo, 
ou seja, determinar valores dos parámetros para os quais se obte 
nha um certo grau d.e precisão na aproximação entre valores calcu 
lados e observados para as incógnitas. 
A calibragem ê geralmente a etapa mais demorada do traba -
lho, em função da grande sensibilidade do modelo a determinados 
parâmetros, principalmente o coeficiente de rugosidade, conforme 
será visto oportunamente. 
Além disso, cuidado especial deve ser tomado com respeito 
aos dados, em relação à precisão, consistência e validade, de m~ 
do a evitar a tarefa de tentar-se reproduzir hidrogramas de en -
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chente que efetivamente nao ocorreram na natureza. 
V. 2 - ALGORITMOS ESPECIAIS PARA IDENTIFICAÇÃO DE PARÂME 
TROS 
Visando automatizar a tarefa de obtenção do conjunto de 
valores dos parâmetros que torne o ajuste entre valores calcula-
dos e observados dentro da precisão requerida, tem sido desenvol 
vida um grande número de algoritmos especiais para este fim. 
Tais algoritmos consistem essencialmente em efetuar varia-
çoes nos valores dos parâmetros até que seja conseguido o conjug 
to ideal, em relação a um determinado objetivo 
Em geral, o princípio básico dos algoritmos é o mesmo, di-
ferindo no que diz respeito ao objetivo a ser alcançado ao fi-
nal dos cálculos. 
O método dos coeficientes de influência5 , por exemplo, pr~ 
cura minimizar o quadrado da diferença entre os valores observa-
dos e calculados da.s incógnitas. Existem inúmeros outros tipos 
de procedimentos, os quais podem ser encontrados na literatura 
sobre o assunto12 • 
O método citado acima, no entanto, possui uma condição ma-
temática de convergência. Esta condição é a de que as funções dos 
êrros envolvidos nos cálculos não possuam pontos 
na faixa dos valores de interesse dos parâmetros. 
estacionários 
Outra condição, de caráter mais prático, diz respeito aos 
valores iniciais arbitrados para os parâmetros. Se estes valores 
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se encontrarem demasiadamente afastados dos respectivos valores 
reais, o algoritmo não converge. Isto, sem dúvida, representa a 
principal desvantagem do algoritmo, já que um dos parâmetros e~ 
volvidos, o coeficiente de rugosidade de Manning, conforme foi 
citado no capítulo anterior, tem seu valor afetado por um gran-
de número de fatores, e consequentemente, valores por vezes al-
tamente variáveis. 
Além do mais, como aquele coeficiente parece variar cem 
a profundidade do escoamento, isto e, variar com o tempo de ocoE 
rência da enchente, e o algoritmo nao se mostra facilmente adaE 
tável a essa variação, surge mais uma restrição, a de conside -
rar-se "n" fixo no tempo. 
V.3 - IDENTIFICAÇÃO POR 1-IBTODO HEURÍSTICO. 
Existe mui ta. controvérsia a respeito da palavra heurÍ.ê_ 
tica, e em algumas publicações o seu conceito é apresentado de 
forma bem subjetiva. 
Teoricamente, pode-se chamar de heurística, a ciência 
que estuda as leis que governam a execução de novas ações em no 
vas situações. 
Dessa forma, matematicamente falando, o têrmo heuríst! 
coe geralmente utilizado para descrever-se um método ou estra-
tégia através do qual o numero de soluções possíveis para um da 
do problema, pode ser reduzido. 
Isto significa que, com relação aos algoritmos especi-
ais, o horizonte dos valores dos parâmetros pode em alguns ca-
sos ser sensivelmente estreitado, com boa econ0 mia em tempo de 
cálculos. Pode-se então fixar etapas de decisão que permitam boa 
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flexibilidade no método de ataque ao problema da identificação 
dos parâmetros do modêlo matemático. 
A grande vantagem de tais métodos é que é permitido 
um maior controle sobre os valores dos parâmetros na calibragem 
do modêlo. 
Em um método heurístico pode-se observar de maneiraob 
jetiva a sensibilidade do modêlo matemático a cada 
isoladamente, ou ao conjunto dos mesmos. 
Além disso, o método permite que sejam 
parâmetro 
introduzidas 
com facilidade modificações, como por exemplo a variação de um 
ou mais parâmetros com o tempo, adequando assim o modêlo à va-
riação do coeficiente de rugosidade com a profundidade do esco 
amento. 
Outra vantagem importante é que o método heurístico 
permite que sejam rejeitados valores fisicamente absurdos para 
os parâmetros, os quais muitas vezes decorrem de medições erro 
neas ou inconsistentes dos dados, e não de funcionamento inefi 
caz do modelo matemático. 
Conforme se vera, a metodologia usada neste trabalho 
nao e totalmente heurística mas uma combinação desta última com 
processos sucessivos de tentativa e êrro e aproveitamento de 
resultados de casos estudados para enchentes ainda não calibra 
das. 
A desvantagem do método heurístico reside no maior nú 
mero de tentativas efetuadas com o modêlo até que seja alcanç~ 
da a calibragem para cada caso de aplicação. 
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CAP1TULO VI 
APLICAÇÕES E RESULTADOS 
VI.l - APLICAÇÃO AO RIO URUGUAI. 
A partir de dados cedidos pela ELETROBRÃS, em convênio 
com o Centro de Estudos Hidráulicos Professor Pharigot de Sousa, 
da Universidade Federal do Paraná (C.E.H.P.A.R.), foi planejada 
uma aplicação ao cálculo de propagação de enchentes no rio Uru-
guai, entre os postos fluviométricos de Marcelino Ramos e Itá 
(Figura 12). 
O trecho escolhido para a aplicação possui pouca con-
tribuição lateral de afluentes, e os dados foram previamente 
submetidos à análise de consistência. 
Escolhendo-se períodos considerados nao úmidos, pode-
se, com boa margem de segurança, desprezar a importâncta_da co~ 
tribuição lateral de descarga, podendo-se dessa forma concentrar 
a atenção do estudo para os parâmetros relativos ao coeficiente 
de rugosidade, principalmente, e ao expoente do raio hidráulico. 
VI.2 - DADOS UTILIZADOS. 
Os dados disponíveis consistem de leituras linimétricas 
diárias e descargas médias diárias em Marcelino Ramos e Itá. Fo-
ram ainda fornecidas tabelas de pontos das seções transversais 
nos dois postos, de forma a permitir o conhecimento de caracte-









etc. As seçoes podem ser consideradas aproximadamente retangu-
lares. 
As altitudes dos postos fluviométricos nao foram forne 
cidas, o que tornou necessária a obtenção destes dados median-
te estudo de cartas topográficas na escala 1:100000, interpo-
lando-se alturas de curvas de nlvel adjacentes ao curso d'á-
gua. As cartas foram fornecidas pelo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatlstica e o Departamento de Cartografia do E-
xército. Assim, a partir destas cartas e dos dados mencionados 
foram apropriados os seguintes valores: 
a-) Comprimento do trecho Marcelino Ramos-Itá: 
L = 106500 metros (obtido com uso de curvlmetro) 
b-) Larguras médias das seçoes de medição: 
B1 = 312 metros (Marcelino Ramos) 
B = 215 metros (Itá) 
2 
c-) Altitudes das seçoes: 
z1 = 380 metros (Marcelino Ramos) 
Z = 300 metros (Itá) 
2 
d-) Declividade média do trecho: 
s = zl - z2 = 0,000723 metros/metro o L 
• 
O valor do comprimento do trecho é fundamental para o 
modêlo matemático, já que valores menores do que o real prov~ 
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carao uma aceleração fictícia no hidrograrna calculado, em rela-
ção ao observado. Por outro lado, valores maiores do que o real 
provocarão efeito contrário, isto é, um retardamento no hidro-
grarna calculado. Tal fato é de fácil entendimento, uma vez que 
no primeiro caso estaremos simulando seções situadas a montante 
da seção de fronteira de Itá, onde o pico da enchente já deve 
ter passado antes da chegada à seção de fronteira. A explicação 
é análoga para o caso de comprimentos superiores ao real. O ide 
al é o uso de curvírnetro sôbre cartas com escalas não superiores 
a 1:200000, na falta de maiores informações. 
VI.3 - O TRECHO DE APLICAÇÃO DO MODtLO. 
O rio Uruguai, entre Marcelino Ramos e Itá, apresenta-
se com traçado de aspecto bastante sinuoso, com curvas ou vol 
tas acentuadas e frequentes obstruções, tais corno ilhas, às v~ 
zes em tamanho considerável, o que faz supor-se a priori, que 
os valores do coeficiente de rugosidade podem ser elevados. 
Para a aplicação, foram selecionadas enchentes com amor 
tecimento de descargas a jusante em relação a montante. 
Conforme será visto, procurou-se estimar valores médios 
para "p" e "n", ajustando-se heurísticamente a seguir, até a ob 
tenção de resultados satisfatórios. 
As larguras nas seções de cálculo intermediárias foram 
interpoladas linearmente, a partir das larguras nas seções de 
fronteira, na falta de melhores informações. 
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VI.4 - LIMITAÇÕES NA CALIBRAGEM DE UM ÜNICO HIDRO-
GRAMA. 
Durante a fase da calibragem estabelecem-se os va-
lores dos parâmetros que produzam o melhor ajuste entre os hi-
drogramas calculado e observado. Isto não implica no entanto, 
que a partir de então qualquer enchente poderá ser satisfatori~ 
mente simulada utilizando-se os valores dos parâmetros obtidos 
para um caso isolado. o que pode ocorrer na prática é que ape-
nas para cheias de características semelhantes os valores dos 
parâmetros não diferirão consideravelmente. 
Os principais fatores que costumam afetar as vari-
açoes sao a época do ano e a magnitude da enchente. A época do 
ano influi diretamente, tanto pela introdução da contribuição 
lateral de descarga no período chuvoso, como pelo tipo deve-
getação das margens do rio, do material em suspensão, etc. 
A magnitude da enchente introduz características 
distintas, no que diz respeito à resistência oferecida ao es-
coamento da onda. 
VI.5 - CONSIDERAÇÕES SÕBRE OS INCREMENTOS 6x E 6t 
Quanto ao incremento temporal deve-se procurar nao 
utilizar intervalos de tempo muito menores do que o de medição 
dos valores observados. Isto implica em que, se estão disponí-
veis valores diários, por exemplo, será perigoso adotar-se valo 
res para aquele incremento menores do que 12 horas,talvez. Esta 
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consideração pode ser baseada no fato de que a adoção de valores 
muito pequenos para &t vai implicar na interpolação de dados, en 
tre dois valores consecutivos diários de descarga, os quais por 
si só dependem de fatores tais como condições dos instrumentos 
de medida, discernimento do responsável pela medição, etc. 
o ideal é que o incremento temporal seja, no mínimo i-
gual ao espaçamento entre as medições. No entanto, no caso de en 
chentes de duração muito longa, aquêle incremento pode ser supe-
rior a um dia, de forma a não aumentar excessivamente o tempo 
computacional. 
O intervalo de discretização espacial, óx, é o ,maior 
responsável pela ordem de grandeza do tempo de execução do mo-
dêlo. 
Com efeito, o número de equaçoes, e consequentemente o 
número de incógnitas do método, é igual a 2N-2, onde N é o nú-
mero de seçoes discretizadas no trecho de simulação. 
t claro que um maior contrôle sôbre a simulação está 
diretamente associado ao espaçamento entre as seções de cálculo, 
e por isso o engenheiro deve decidir qual será o número razoá-
vel de seções simuladas, que nao onere em demasia o gasto devi-
do ao tempo de processamento do modêlo. 
Um último aspecto quanto ao incremento temporal diz res 
peito à rapidez de convergência do método de Newton. Como os va-
lores iniciais adotados para as incógnitas são os valores das mes 
mas no instante de cálculo anterior, a valores menores do incre-
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mento corresponderão menos iterações executadas para a con7 
vergência do processo. Evidentemente para valores maiores de 
bt o número de iterações necessárias para a convergência se-
rá um pouco mais elevado. 
VI.6 - PRIMEIRA ENCHENTE ESTUDADA. RESULTADOS. 
A primeira enchente estudada foi a ocorrida no perf 
odo de 31 de outubro à 09 de novembro de 1958, com uma dura-
çao de dez dias. Os valores observados de profundidades e de~ 
cargas nos postos fluviométricos podem ser vistos a seguir. 
- Marcelino Ramos 
Dia descarga 3 (m /seg) profundidade (m) 
31 698 ,3 6,97 
1 2568,0 8,62 
2 1220,0 7,52 
3 755,2 7, 04 
4 643,0 6,90 
5 598,0 6,84 
6 568,0 6,80 
7 525,4 6,74 
8 504 ,1 6,71 





(m /seg) profundidade (m) 
31 695,8 10,65 
1 18 70, 2 12,68 
2 2369,8 13 ,44 
3 933,4 11,10 
4 716,4 10 ,69 
5 640,0 10,54 
6 605,0 10,47 
7 580,0 10,42 
8 560,5 10,38 
9 546, 3 10,35 
Em face às considerações do parágrafo anterior, foi 
adotado um intervalo 6t correspondente a 1 dia. 
O valor adotado para 6x foi de 10600 metros, já que 
para este valor o número de seçoes simuladas é 
N = L 
ÔX 
+ 1 = 11 seções de cálculo 
Estimou-se inicialmente valores médios constantes, 
para "n" e "p", com 0,03 para o primeiro e 1,0 para o segundo. 
Entretanto foi impossível obter resultados razoáveis parava-
lores de "p" superiores a 0,5. Finalmente o valor para este p~ 
râmetro foi fixado em 0,48, passando-se a seguir ao estudo do 
comportamento do modêlo com relação ao coeficiente de rugosid~ 
de, ºn". 
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Verificou-se que era impossível calibrar o modêlo sem 
considerar a variação do coeficiente de rugosidade com o tempo. 
A sua influência na parcela de atrito mostrou-se preponderan-
te no cálculo da propagação desta enchente. Observando os hi-
drogramas medido e calculados verificou-se que aquele coefic! 
ente parecia decrescer com o aumento da profundidade de esco-
amento, até o pico da enchente, e em seguida ter seu valor no 
vamente aumentado. 
Assim, por meio de tentativas, procedeu-se a calibra-
gem variando-se "n" com "h" de modo heurístico. O ajuste obti 
do entre os hidrograma calculado e observado em Itá, ao final 
da fase de calibragem, pode ser visto na Figura 13. 
Valores menores para o incremento espacial nao provoc~ 
ram modificações sensíveis nos resultados, bem como para diveE 
sos valores do coeficiente de pêso e, situados no intervalo 
( 0,6 - 1,0 ). O valor deste coeficiente foi então fixado em 
0,9 para este e para os demais casos. 
Procurou-se ajustar uma curva de equaçao definida à 
variação "n" x "h", com a qual foi alcançada a calibragem da 
enchente. Tentou-se o ajuste através de técnica baseada no me 
todo dos mínimos quadrados, para três tipos de curvas: expo-
nencial, logarítmica e lei de potências. Os valores obtidos 
para os coeficientes destas curvas foram 
a-) Curva Exponencial 
h = a e bn (VI. 1) 
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coeficiente de determinação r 2 = 0,91927 
a= 14,58613 b = -3,37252 
b-) Curva Logarítmica 
h = a + b Ln (n) (VI. 2) 
2 r = 0,96828 a= 4,28097 b = -2,65898 
c-) Lei de Potências 
(VI. 3) 
2 
r = 0,97205 a= 6,18236 b = -o, 22655 
Como se nota, o melhor ajuste foi para a curva do tipo 
Lei de Potências, já que o maior valor do coeficiente de deter 
minação ocorreu para aquela curva. Os pontos "n" x "h" que ca-
libraram a enchente e a curva teórica ajustada podem ser vis-
tos na Figura 14. 
Com base nos resultados obtidos, adotou-se o seguinte 
procedimento para as demais enchentes estudadas: fixar os valQ 
res dos parâmetros "0 11 e 11 p 11 e dos incrementas "D.t" e 11 ôx 11 e 
tentar a variação "n" x "h" a partir da curva tipo Lei de Po-
tências ajustada para a primeira enchente. Assim, os valores 
iniciais de "n" para a calibragem das enchentes seguintes po-
dem ser obtidos conhecendo-se as profundidades do escoamento 
para cada instante da passagem da onda. A seguir deve-se ten-
tar heurísticamente reproduzir o hidrograma observado para ca 
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da caso, alterando caso seja necessário um ou mais valores i-
niciais de "n". 
A listagem completa de saída com todas as soluções 
sera apresentada apenas para este primeiro caso de aplicação 
e pode ser vista na Figura 15, ao final deste capítulo. Para 
os demais casos serão apresentados hidrogramas e gráficos "n" 
X "h 11 • 
O tempo gasto no processamento, apos a calibragem, 
foi de 1 minuto e 20 segundos, no Sistema Burroughs 6700. 
t importante ressaltar que quanto mais longe estive-
rem os valores adotados para "n" dos valores reais, maior sera 
o número de ciclos no método de Newton, necessário para a con 
vergência do modêlo matemático. Assim, adotando-se o procedi-
mento descrito anteriormente para os demais casos, pode-ser~ 
duzir sensivelmente o número de ciclos do processo iterativo, 
obtendo-se boa economia no tempo de cálculo. 
O critério de ajustamento adotado, entre os hidrogr~ 
mas calculadoce observado foi o de admitir-se uma diferença ab 


































FIGURA 14 - Curva ajustada e pontos para a primeira 
enchente. 
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VI,7 - SEGUNDA ENCHENTE ESTUDADA. RESULTADOS. 
A segunda enchente estudada ocorreu no período de 21 
de junho a 04 de julho de 1959, correspondendo a uma duração de 
14 dias. Os incrementes temporal e espacial tiveram seus valores 
mantidos os mesmos da aplicação anterior. Procurou-se ainda ut! 
lizar o mesmo valor para o expoente do raio hidráulico e para o 
coeficiente de pêso, e estimou-se o valor de "n" a partir dava 
riação obtida para a primeira enchente. 
O procedimento descrito acima acelerou bastante o pro 
cesso de calibragem, a qual foi alcançada com um número de tenta 
tivas bem menor do que o primeiro caso estudado. A calibragem foi 
obtida com um tempo de processamento, incluindo a compilação, de 
1 minuto e 23 segundos. Este tempo foi maior do que o da primei-
ra enchente face à maior duração desta, o que implica em resol-
ver-se o trecho 4 vezes a mais do que para o primeiro caso. 
Os dados para este caso sao apresentados a seguir. 
- Marcelino Ramos 
Dia descarga 3 (m /seg) profundidade (m) 
21 192,1 6,17 
22 722,0 7,00 
23 1320 ,O 7,62 
24 3170,0 9,05 
25 1300,0 7,60 
26 1178,0 7,48 
27 805,0 7,10 
28 628,0 6,88 
69 
29 628,0 6,88 
30 553,8 6,78 
01 511,2 ·6,72 
02 483,6 6,68 
03 470,2 6,66 




(m /seq) profundidade (m) 
21 286,0 9,77 
22 305,0 9,82 
23 778,0 10,81 
24 2169,0 13 ,14 
25 1590,0 12,23 
26 1155,0 11,50 
27 933,0 11,10 
28 784,0 10,82 
29 707,0 10,67 
30 640,0 10,54 
01 600,0 10,46 
02 580,0 10,42 
03 551,0 io ,36 
04 523 ,o 10,30 
O ajuste entre os hidrograma calculado e observado P2 
de ser visto na Figura 16. Como se pode notar, a precisão alcan 
çada é satisfatória. 
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FIGURA 16 - Curvas descarga x tempo para a segunda enchente. 
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tar os mesmos tipos de curvas à variação de "n" com a profun-
didade, obtida ao final da calibragem. Os coeficientes para~ 
quelas curvas foram: 
a-) Curva Exponencial 
h = 14,21090 e - 3 , 03396 n 
2 r = 0,95281 
b-) Curva Logarítmica 
h = 4,82218 - 2,46252 Ln (n) 
2 r = 0,98360 
c-) Lei de Potências 
h = 6,42721 n -0,21319 
2 r = 0,98826 
Novamente pode ser constatado o melhor ajuste para a 
curva Lei de Potências, dado o maior valor para o coeficiente 
' - 2 d 1 b de determinaçao, r. Os pontos obti os na cai ragem e a curva 
ajustada podem ser vistos na Figura 17. 
Os dados relativos aos casos posteriores serao apre-
sentados no Apêndice, de modo a não sobrecarregar o número de 
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FIGURA 17 - Pontos obtidos e curva ajustada para a 
segunda enchente. 
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VI.8 - TERCEIRA ENCHENTE ESTUDADA. RESULTADOS. 
Este caso ocorreu no período de 13 de agôsto a 27 do 
mesmo mês, no ano de 1959, com duração total de 15 dias. 
Foram adotados os mesmos valores dos casos anteriores, 
e apenas os valores de "n" foram ajustados durante o processo de 
calibragem. O tempo necessário para o processamento foi de 1 mi-
nuto e 24 segundos. Conforme se pode notar, comparando-se com o 
tempo gasto na aplicação anterior, o modêlo requereu mais 1 se-
gundo de tempo de processamento devido a 1 dia a mais na duração 
da enchente. 
A variação inicial adotada para o coeficiente de rug2 
sidade foi feita do mesmo modo do caso anterior. Para tal proc~ 
dimento o processo de calibragem realizou-se com o mesmo número 
de tentativas ( 5) alcançado para a ·segunda enchente. O ajuste 
entre os hidrogramas pode ser visto na Figura 18. 
Os coeficientes para as curvas de ajuste para este ca 
so sao apresentados a seguir. 
a-) Curva Exponencial 
h = 13,33802 e -l, 98424 n 
2 r = 0,71981 
b-l Curva Logarítmica 
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FIGURA 18 - Curvas descarga x tempo para a terceira enchente. 
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2 
r = 0,91567 
c-) Lei de-Potências 
h = 6,91581 n -o, 18884 
r 2 = 0,93335 
Ainda para este caso, o melhor ajuste obtido foi p~ 
ra a curva tipo "e" , parecendo tender a estabelecer-se estava 
riação "n" x "h" para os demais casos de aplicação no trecho em 
estudo. Os pontos obtidos na calibragem e a curva ajustada po-
dem ser vistos na Figura 19. 
VI.9 - QUARTA ENCHENTE ESTUDADA. RESULTADOS. 
Esta enchente ocorreu no período de 22 de setembro 
a 07 de outubro de 1960, com duração de 16 dias. O procedimento 
para os valores dos parâmetros foi idêntico ao descrito no caso 
anterior. A calibragem foi alcançada com um total de 1 minuto e 
25 segundos de tempo computacional. Novamente repetiu-se o acré~ 
cimo de 1 segundo devido a um dia a mais de duração da enchente. 
Isto levou à tentativa de estabelecimento de uma expressão pa-
ra estimar-se o tempo de processamento para cada caso, com suces 
so. 
A expressao adotada relaciona aquele tempo com o nú 
mero de seções simuladas, a duração da enchente em intervalos de 
tempo e um coeficiente associado à velocidade de cálculo do Sis-
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FIGURA 19 - Pontos obtidos na calibragem e curva 




TPROC = TCOMP + CPTxNxT (VI.4) 
TPROC - Tempo de processamento necessário 
TCOMP - Tempo de compilação do modêlo Fortran 
CPT - Coeficiente para o B-6700 ( cêrca de 0,01) 
N - Número de seçoes discretizadas 
T - Duração da enchente em intervalos de tempo 
A variação adotada inicialmente para o coeficiente de 
rugosidade foi a mesma do caso anterior. Os hidrogramas calcula 
do e observado podem ser vistos na figura 20. 
As curvas de ajuste para a variação "n" x "h" obtida 
na calibragem forneceram os seguintes resultados: 
a-) Curva Exponencial 
h = 16,31468 e - 4 , 68997 n 
2 
r = 0,85109 
b-) Curva Logarítmica 
h = 2 ,37095 - 3 ,42661 Ln (n) 
2 
r = 0,95525 
c-) Lei de Potências 
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2 r = 0,97107 
Novamente o melhor ajuste ocorre para a curva tipo 
"c" , confirmando parcialmente a tendência mencionada no parágrafo 
anterior. 
A curva ajustada e os pontos obtidos na calibragem po-
dem ser vistos na figura 21. 
VI.10 - QUINTA ENCHENTE ESTUDADA. RESULTADOS. 
A quinta enchente ocorreu no período de 26 de setembro 
a 14 de outubro de 1961, com um total de 19 dias de duração. Es-
ta enchente tem magnitude bem superior às demais estudadas, po-
dendo-se assim testar a validade dos resultados até aqui obtidos 
para este tipo de característica da enchente. 
Os valores dos paràmetros, à exceçao do coeficiente de 
rugosidade,forarn mantidos inalterados. A variação inicial tentada 
para "n" foi do mesmo tipo daquela dos casos anteriores. Os resul 
tados (Figura 22) foram alcançados com o mesmo número de tentati-
vas, confirmando a validade do procedimento. 
O tempo de processamento requerido para este caso foi 
de 1 minuto e 30 segundos. Apesar da diferença de magnitude, cêr 
ca de dez vezes maior do que as anteriores, a calibragem da en-
chente foi satisfatoriamente obtida com procedimento análogo ao 
adotado naqueles casos. 





FIGURA 21 - Curva ajustada e pontos obtidos na calibragem 
para a quarta enchente 
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"n" com a profundidade sao apresentados a seguir. 
a-) Curva Exponencial. 
h = 0,85192 e -13,17740 n 
2 
r = O ,85192 
b-) Curva Logarítmica 
h = 9 ,49151 - 7 ,06189 Ln (n) 
2 
r = 0,9200 
c-) Lei de Potências 
h = 3,19792 n -o, 43731 
2 r = 0,96330 
Mais uma vez nota-se o melhor ajuste para a curvatti-
po "c", fazendo crer que, para este trabalho, esta é a curva que 
melhor representa a variação do coeficiente de rugosidade com a 
profundidade de escoamento. 
Para outros rios em outras condições é evidente que re 
sultados bastante diferentes poderão ser encontrados. 
Os pontos obtidos na calibragem e a curva potencial a-
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FIGURA 23 - Pontos obtidos na calibragem e curva ajustada 
para a quinta enchente 
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VI.11 - SEXTA ENCHENTE ESTUDADA. RESULTADOS. 
Este foi o Último caso de aplicação estudado, em vir-
tude da característica diferente, enchente composta com dois 
picos distintos, e em virtude do fato de poder-se considerar 
que seis casos de aplicação para um mesmo trecho podem ser su 
ficientemente representativos das tendências nos valores dos 
parâmetros em estudo. 
A enchente em questão ocorreu no período de 5 a 28 de 
julho de 1962, totalizando a duração de 24 dias. 
O procedimento foi análogo ao dos casos anteriores e 
a calibragem foi obtida com tempo total de processamento de 1 
minuto e 30 segundos. Os hidrogramas calculado e observado são 
mostrados na Figura 24. O ajuste é bom,conforme se pode notar. 
A variação "n" x "h" foi mais uma vez tentada median-
te ajuste dos três tipos de curva, exponencial, logarítmica e 
tipo:_" c" , com os seguintes resultados: 
a-) Curva Exponencial 
h = 11,64266 e - 0 , 65727 n 
r 2 = 0,83757 
b-) Curva Logarítmica 
h = 8,10305 - 1,15462 Ln (n) 
2 r = 0,95158 
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c-) Lei de Potências 
h = 8,33368 n -o,io992 
2 r = 0,96213 
Este Último valor de r 2 confirmou o melhor ajuste 
para a curva tipo "c" para a variação do coeficiente de rugosi,;.. --
dade coro a profundidade do escoamento, para este trabalho. Assiro, 
a tendência significativa do trecho parece corresponder a uma va 
riação "n" x "h" do tipo h=anb. Esta variação e os pontos obti-
dos na calibragem para esta enchente estão mostrados na Figura 
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FIGURA 25 - Pontos obtidos na calibragem e curva ajustada 
para a sexta enchente. 
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
VII.l - D:SCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES 
A conclusão principal deste trabalho é a de que parece 
ser possível estabelecer-se uma tendência para a lei de varia-
çao do coeficiente de rugosidade com a profundidade do escoa-
mento, durante a passagem de uma onda de enchente em um rio. 
Para profundidades maiores o valor do coeficiente é menor do 
que para as profundidades menores. O valor mínimo de "n" para 
uma enchente deve corresponder ao pico da mesma. 
Os valores do coeficiente de peso, e, conduziram aso-
luções estáveis, dentro da sua faixa de variação (0,6 - 1,0) 
conforme previsto por Gunaratnam10 • A variação deste coeficie~ 
te dentro daquela faixa não provocou modificações nos resulta-
dos. 
Deve ficar frisado que as curvas do tipo Lei de Potên-
cias para cada caso não são curvas obtidas para a variação "n" 
x "h", mas sim curvas ajustadas aos pontos obtidos heuristica 
mente, para cada enchente estudada. 
Plotando em um Único gráfico todos os pontos obtidos 
nas calibragens das seis enchentes e as seis curvas ajustadas 
pode-se tentar comentar alguns tipos de tendências. Este gráfi 
co geral encontra-se na Figura 26. 
Da Figura 26 pode-se notar que as curvas ajustadas para 
as enchentes extremas, as de maior e menor pico, são essencial-
FIGURA 26 - Curvas ajustadas para os seis casos() 
e pontos obtidos nas calibragens. ' 
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mente diferentes. Já as curvas ajustadas para as enchentes mais 
ou menos semelhantes, em têrmos de magnitude, independentemente 
das durações das mesmas, são praticamente coincidentes. 
Assim, na verdade, para a identificação do coeficien-
te de rugosidade é necessário um conjunto de calibragens de eg 
chentes de três tipos apenas: máximas, intermediárias e míni-
mas. t claro que estamos nos referindo ao período de observa-
ção disponível, em têrmos de dados coletados. 
As curvas correspondentes as enchentes extremas nao de 
vem ser extrapoladas em direções a valores de profundidades que 
nao ocorreram durante aquelas enchentes. Isto decorre do fato 
que a região de validade de ambas as curvas é local, separada-
mente para cada caso. A região global de validade parece ser a 
indicada pela faixa que cobre ambas as curvas e passando pela 
região onde se situam as curvas ajustadas para as enchentes in_ 
termediárias. Esta conclusão pode ser melhor entendida com o 
auxílio da Figura 27. 
Uma curva Única que aproximasse o conjunto das seis 
curvas ajustadas para cada caso parece tender assintoticamente 
a determinados valores no eixo das profundidades "h" e no ei 
xo dos coeficientes "n". O valor assintótico de "h", onde a 
tangente à curva é praticamente horizontal, parece ser aquele 
correspondente a um regime de escoamento aproximadamente per-
manente, no qual o valor de "h" fôsse próximo ao valor mínimo 
observado para a profundidade, durante o período de tempo em 




~ CURVA "o" 
ll17J_llll 
'-,. TRECHOS DE 
·-- --
FAIXA DE VARIAÇÃO 
GLOBAL DE "n" COM "h" 
NÃO VALIDADE DAS CURVAS 11 a" E 11 h 11 
n 
0,01 
FIGURA 27 - Regiões de validade para as curvas ajustadas 
para as enchentes extremas. 
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ser um valor próximo a 0,01, indicando talvez que, para o regi-
me não~permànente no trecho de rio em estudo, este seja o valor 
mínimo do coeficiente de rugosidade para o qual a fórmula de 
Manning seria fisicamente válida. 
Uma possível explicação para a assintoticidade no eixo 
dos "h" é a de que o coeficiente de rugosidade não decresce ig 
definidamente com a profundidade, isto é, existe um valor de 
"h" a partir do qual a influência do atrito da calha fluvial 
no escoamento torna-se mínima, possivelmente em presença de 
grandes volumes de água. 
Como pode ser visto na Figura 26, as curvas assintoti 
cas sao aquelas ajustadas para as enchentes de maior e de me-
nor pico de descargas. As enchentes intermediárias possuem CUE 
vas ajustadas praticamente na mesma faixa de variação "n" x "h". 
Neste ponto do trabalho seria conveniente testar-se a 
validade das conclusões e resultados, calibrando-se um período 
de regime permanente de escoamento para o trecho em questão, de 
modo a confirmar a variação do coeficiente de rugosidade, obti-
da nos casos estudados. Dessa forma, para um tal regime, ava-
riação de "n" com o tempo deveria ser mínima, a fim de ser man 
tida a coerência das conclusões. Na prática, entretanto, é di-
fícil essa constatação, já que o Rio Uruguai possui um regime 
fluvial altamente irregular, com valores de descargas diárias 
predominantemente distintos a partir de períodos de tempo sup~ 
riores a três dias, em geral. 
Deve ser salientada porém, a impressão de que, para 
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regimes permanentes de escoamento, o valor de "n" possa ser CO!! 
siderado constante. Por outro lado, a incerteza decorrente des-
sas observações pode ser confrontada com o fato de que, na mai-
or parte dos casos, estamos interessados nos períodos de enchen 
te, objetivo principal do presente estudo. 
A faixa de validade global da Figura 27 pode permitir 
ao interessado na simulação obter uma primeira aproximação dos 
valores de "n", o que faz com que o processo de calibragem seja 
alcançado com maior economia de tempo de processamento. Como s~ 
gestão para pesquisas posteriores, pode-se citar a verificação 
da validade nas variações do parâmetro para outros cursos d'á-
gua, em regiões distintas e diversidade de condições. 
VII. 2 - RECOMENDAÇÕES FINAIS 
J;; de boa norma que as profundidades "h" sejam obtidas 
através de leituras linimétricas, ao invés da determinação das 
mesmas com o auxílio de curvas-chave, a partir das descargas m~ 
<lidas. Esta recomendação deve-se ao fato de que frequentemente 
as curvas chave são determinadas para regime permanente, e a sua 
regularidade nem sempre é mantida durante um regime não-perma-
nente, característico do fenômeno da onda de enchente. Na ausên 
eia de leituras linimétricas, deve-se ter cuidado na apropriação 
de dados com o uso de curva-chave, principalmente no que diz res 
peito ao aspecto distinto daquela curva para as fases de ascen-
çao e de recessão da onda. Um procedimento inicial tentativo con 
siste em estimar-se curvas-chave separadamente, para ascenção e 
recessão, e só então iniciar o processo de calibragem. 
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APtNDICE 
DADOS PARA AS QUATRO ÜLTIMAS ENCHENTES 
a-) Terceira Enchente( 13/08 a 27/08/59) 
- Marcelino Ramos 
Dia 
3 
Descarga(rn /seg) Profundidade (rn) 
13 344,8 6,46 
14 497,0 6,70 
15 3310,0 9,15 
16 2325,0 8, 45 
17 1340,0 7,64 
18 939,0 7,25 
19 788,4 7,08 
20 643,0 6,90 
21 598,0 6,84 
22 511,2 6,72 
23 450,1 6,63 
24 417,6 6,58 
25 356,4 6,48 
26 356,4 6,48 




Descarga(rn /seg) Profundidade(rn) 
13 358,0 9,94 
14 420,0 10,08 
15 1820,0 12 ,60 
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16 2950,0 14,28 
17 1781,0 12,54 
18 1196,0 11,57 
19 900,0 11,04 
20 773,0 10,80 
21 685, O 10,63 
22 600,0 10,46 
23 537,0 10,33 
24 466,0 10, 18 
25 439,0 10,12 
26 434,0 10,11 
27 434,0 10,11 
b-) Quarta Enchente ( 22/09 a 07/10/60 ) 
- Marcelino Ramos 
Dia 
3 
Descar9:a(m /seg:) Profundidade(m) 
22 598,0 6,84 
23 605,5 6,85 
24 1350,0 7,65 
25 4770,0 10,10 
26 3324,0 9, 16 
27 2370,0 8,48 
28 1774,0 8,02 
29 1422,0 7,72 
30 1037,5 7,35 
01 849 ,o 7,15 
02 763,5 7,05 
03 643,0 6,90 
































































c-) Quinta Enchente ( 26/09 a 14/10/61) 








28 5586,0 10,07 
29 11160,0 10,58 
30 7966,0 13,58 
01 5246,0 11,98 
02 3660,0 10, 38 
03 2848,0 9,40 
04 2224,0 8,82 
05 1846, O 8,38 
06 1702,0 8,08 
07 1678,0 7,96 
08 1606,0 7, 94 
09 1534,0 7,88 
10 1455, O 7,82 
11 1310, O 7,75 
12 1220,0 7,61 
13 1200,0 7,52 




Descarsa(m Lses) Profundidade(m) 
26 1921,0 12, 76 
27 3535,0 15,10 
28 5290,0 17 ,37 
29 10829,0 23,68 
30 9748,0 22 ,52 
01 5508,0 17,64 
02 4173 ,O 15,95 
03 2885,0 14,19 
04 2471,0 13 ,59 
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05 2222,0 13,22 
06 1928,0 12,77 
07 1781, O 12,54 
08 1706,0 12,42 
09 1578,0 12,21 
10 1432,0 11,97 
11 1379,0 11,88 
12 1344,0 11,82 
13 1308, O 11, 76 
14 1261,0 11,68 
d-) Sexta Enchente ( 05/07 a 28/07 /62 ) 
- Marcelino Ramos 
Dia 
3 
Descarga(m /seg) Profundidade(m) 
05 132,4 6,02 
06 196,4 6,18 
07 205,0 6,20 
08 205,0 6 ,20 
09 196,4 6,18 
10 230,5 6,25 
11 256,0 6 ,30 
12 1400,0 7,70 
13 1145,0 7,45 
14 849,0 7,15 
15 738,6 7,02 
16 706,2 6,98 
17 805,0 7,10 
18 1380,0 7,68 
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19 1380,0 7,68 
20 1220,0 7,52 
21 1090,0 7,40 
22 939,0 7,25 
23 849,0 7,15 
24 628,0 6,88 
25 583,0 6,82 
26 568,0 6,80 
27 568,0 6,80 




Descarga(m /seg) Profundidade (m) 
05 191,8 9,46 
06 191,8 9,46 
07 206,8 9,52 
08 243,2 9,64 
09 236 ,6 9,62 
10 230,0 9,60 
11 249 ,8 9,66 
12 313,6 9, 84 
13 1132,8 11,46 
14 1066,4 11,34 
15 922,3 11,08 
16 804,5 10,86 
17 752,4 10,76 
18 1155,0 11,50 
19 1414,6 11,94 
20 1326,1 11, 79 
21 1178,6 11,54 
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22 107 7, 4 11,36 
23 955,6 11,14 
24 825,5 10,90 
25 690,6 10 ,64 
26 585,0 10,43 
27 551,0 10,36 
28 513,0 10,28 
